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La presente invention se situe dans le domaine des 
generateurs d' hydrogene, gaz largement utilise comme 
combustible ou reducteur dans de noiubreux procedes 
industriels ou dispositifs. 
5 Elle a plus precisement pour objet de nouvelles 

compositions solides decomposables en generant de 
l'hydrogene selon une reaction auto-entretenue de 
combustion, et 1 'utilisation de ces compositions pour 
alimenter en hydrogene les piles a combustibles a 

10 membrane echangeuse de protons. 

De nombreuses compositions solides generatrices 
d 1 hydrogene par combustion sont connues, notamment pour 
produire de 1' hydrogene destine a servir de combustible 
dans les lasers chimiques. 

15 Le brevet US 3 948 699 decrit des compositions 

solides generatrices d* hydrogene par combustion, 
constitutes d'un melange de borohydrure alcalin, par 
exemple le borohydrure de sodium NaBH 4 , avec un oxyde 
metal lique, par exemple 1' oxyde de fer Fe 2 0 3 . 

20 Les rendements massiques en hydrogene produit sont 

toutefois faibles, inferieurs a 5%, exprimes en poids 
d 1 hydrogene obtenu par rapport au poids total de la 
composition. 

Le brevet US 4 064 225 decrit d'autres compositions 
25 solides generatrices d' hydrogene par combustion, 
constitutes d'un melange de borohydrure alcalin, par 
exemple le borohydrure de sodium, avec le sulfate 
d'ammonium (NH 4 ) 2 S0 4 ou le bichromate d 1 ammonium 
(NH 4 ) 2 Cr 2 0 7 . 

30 Les rendements massiques sont legerement plus 

eleves, de l'ordre de 6%. 

De tels rendements en hydrogene, inferieurs ou 
voisins de 5%, s ' averent en pratique insuf f isants, 
notamment lorsqu'une miniaturisation des systemes est 

35 recherchee, par exemple lorsqu 1 on souhaite remplacer les 
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batteries des systemes electroniques portatifs, tels que 
telephones et ordinateurs, par des piles a combustible 
hydrogene miniatures. 

Le brevet US 4,673,528 deer it une composition 
5 solide generatrice d 1 hydrogene pouvant etre sous la 
forme de pastilles utilisables comme combustibles dans 
des lasers chimiques. Les compositions generatrices 
d 1 hydrogene decrites dans ce brevet sont stables 
thermiquement et comportent en pourcentage massique 
10 entre 5 et 15% d'un oxydant choisi parmi le nitrate de 
lithium LiN0 3 et le nitrate de potassium KN0 3/ de 80 a 
9 0% de borohydrure de magnesium diammoniaque 
Mg (BH4) 2 / 2NH3 et eventuellement de 2 a 15% d'un liant 
tel que le polytetraf luoroethylene . Les rendements en 
15 hydrogene obtenus avec ce type de composition peuvent 
atteindre 12,5%. 

L 1 homme d u met ie r qui ^ gouh^ les 

batteries des systemes electroniques portatifs, tels que 
telephones et ordinateurs, par des piles a combustible a 
hydrogene miniatures, a le souci permanent de rechercher 
de nouvelles compositions solides generatrices 
d 1 hydrogene par combustion parfaitement stables et 
procurant de meilleurs rendements massiques en 
hydrogene . 

La presente invention propose une solution a ce 
probleme . 

Elle a plus precisement pour objet de nouvelles 
compositions solides decomposables en generant de 
1' hydrogene selon une reaction auto-entretenue de 
combustion apres initiation de cette reaction par une 
source de chaleur appropriee, ladite composition 
comprenant un borohydrure alcalin ou alcalino-terreux et 
comme sel oxydant, du nitrate de strontium Sr(N0 3 ) 2 - 

On a constate, de fagon inatt endue, que de tel les 
compositions permettaient de procurer un rendement 



25 



30 
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massique en hydrogene pouvant atteindre 12% selon la 
nature et les proportions relatives des constituants, ce 
qui constitue un progres technique et economique 
particulierement interessant, pour les raisons 
5 precitees. 

Selon une variante preferee, les compositions selon 
I 1 invention sont depourvues de matiere organique, c'est 
a dire qu* elles sont uniquement constitutes de composes 
mineraux . 

10 De fa<?on particulierement preferee, elles sont 

essentiellement constitutes d'un borohydrure alcalin ou 
alcalino-terreux et du nitrate de strontium Sr(N0 3 ) 2 , 
c'est a dire que ces constituants sont ponderalement 
ma joritaires . On appreciera que la somme des teneurs 

15 ponderales en borohydrure alcalin ou alcalino-terreux et 
en nitrate de strontium Sr(N0 3 ) 2 soit superieure ou 
egale a 75%, mieux encore a 90% f et meme a 9 5%, par 
rapport au poids total de la composition. 

Les compositions uniquement constituees de 

20 borohydrure alcalin ou alcalino-terreux et de nitrate de 
strontium Sr(N0 3 ) 2 , c'est-a-dire dont la somme des 
teneurs ponderales des deux constituants atteint 100%, 
sont particulierement preferees. Par « uniquement 
constituees » il faut comprendre que les compositions 

25 peuvent neanmoins inclure les impuretes presentes dans 
le borohydrure alcalin ou alcalino-terreux et dans le 
sel Sr(N0 3 ) 2 bruts ou purifies utilises, ou bien encore 
des additifs tels que des stabilisants , que ces produits 
soient commerciaux ou synthetises selon des methodes 

30 usuelles. 

Lorsque les compositions ne sont pas uniquement 
constituees du borohydrure alcalin ou alcalino-terreux 
et du nitrate de strontium Sr(N0 3 ) 2 , elles peuvent par 
exemple egalement comprendre d 1 autres borohydrures 
35 metalliques, alcalin ou alcalino-terreux, et/ou un 
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hydrure metallique et/ou d'autres sels mineraux oxydants 
comme les nitrates alcalins, le sulfate d 1 ammonium, le 
bichromate d ? ammonium et les oxydes de fer. 

Selon une autre variante preferee de l 1 invention, 

5 le borohydrure alcalin est choisi dans le groupe 
const itue par le borohydrure de lithium, le borohydrure 
de sodium et leurs melanges. 

Selon une autre variante preferee de I 1 invention, 
le borohydrure alcalino-terreux utilise peut etre le 

10 borohydrure de magnesium Mg(BH 4 ) 2 qui dispose d'un fort 
taux d'hydrogene. 

De fa<?on generale et preferee, selon l 1 invention, 
le rapport teneur ponderale en borohydrure alcalin ou 
alcalino terreux/teneur ponderale en nitrate de 

15 strontium est compris entre 1 et 10, mieux encore 
compris entre 2 et 10 et pref erentiellement entre 4 et 

10. 

Un but de 1 9 invention est d'obtenir des compositions 
generatrices d'hydrogene ayant un bon rendement massique 

20 d'hydrogene par gramme de composition solide et dont la 
combustion est effectuee a une temperature suffisamment 
elevee pour que la reaction soit auto-entretenue et pour 
eviter que la composition solide ne s'eteigne et ainsi 
qu'elle ne soit entierement consommee. Les proportions 

25 ponderales relatives entre 1 1 oxydant et le reducteur 
devront etre etablies de maniere a atteindre ce but. 

Selon une autre variante preferee, les compositions 
solides selon 1 1 invention se presentent sous forme d'un 
mater iau compact, ayant une forme propre, par exemple et 

30 de fa<?on preferee sous forme de pastilles ou de grains. 
Les grains peuvent avoir une forme quelconque, de 
preference spherique, ovoide ou cylindrique. 

Les pastilles peuvent egalement avoir une epaisseur 
et une g§om£trie peripherique quelconque, par exemple 

35 circulaire, elliptique, carree ou rectangulaire . 
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L'epaisseur des pastilles peut ne pas etre 
constante. 

Les compositions solides selon 1 1 invention peuvent 
etre obtenues par analogie avec les methodes decrites 

5 utilisees pour obtenir les compositions solides 
precitees de 1 ' etat de la technique, par exemple par 
simple melange des constituants, broyage puis 
homogeneisation inecanique. On peut aussi broyer les 
constituants avant le melange, ou bien encore utiliser 

10 des constituants se presentant deja sous forme 
pulverulente . 

Les compositions peuvent egalement etre obtenues 
par granulation. 

Lorsque, de fagon preferee, on veut obtenir une 

15 composition solide se presentant sous forme d'un 
mater iau compact, le melange homogene, granulaire ou 
pulverulent, des divers constituants peut par exemple 
etre agglomere par compactage dans un pot de presse 
ayant la forme et les dimensions recherchees pour le 

20 materiau compact. 

On peut egalement obtenir un materiau compact par 
mise en solution et/ou suspension des constituants dans 
un milieu liquide. Apres homogeneisation et mise dans un 
moule aux dimensions appropriees et recherchees pour le 

25 materiau compact, on elimine le liquide, par exemple par 
evaporation, ce qui permet d f obtenir un materiau 
compact . 

La presente invention a egalement pour objet un 
procede de generation d'hydrogene par combustion auto- 
30 entretenue d'une composition solide comprenant un 
borohydrure alcalin ou alcalino-terreux et comme sel 
oxydant, du nitrate de strontium Sr(N0 3 ) 2 - 

Selon ce procede, on realise tout d f abord une 
composition solide homogene, pulverulente ou granulaire, 
35 comprenant un borohydrure alcalin ou alcalino-terreux et 
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du nitrate de strontium Sr(N0 3 ) 2 - 

On agglomere ensuite cette composition selon des 
moyens appropries, par exemple ceux precites, de fagon a 
former un materiau compact, puis on place le materiau 

5 compact dans une chambre a combustion que l'on purge 
sous gaz inerte ou sous vide. 

Lorsque le volume mort est faible (volume restant 
de la chambre apres mise en place du materiau compact) , 
une telle purge peut, en pratique, etre inutile. 

10 On initie alors la combustion du materiau compact a 

l'aide d'une source de chaleur appropriee, ce qui 
provoque la combustion auto-entretenue du materiau avec 
generation d'hydrogene jusqu'a la fin de la combustion. 

Les sources de chaleur appropriees permettant 

15 I 1 initiation de la combustion par effet « Joule » sont 
bien connues de l'homme du metier , notamment les 

i n i t iateurs £lectri q ues . L \ util isa_t.ion_d_Lun f-i lament- 

d'allumage nickel-chrome place en contact ou enrobe avec 
la composition a initier, auquel on impose une tension 

20 et une intensite de courant suffisantes (done une 
puissance suf f isante) , convient parf aitement . On peut 
par exemple, pour une tension donnee, augmenter 
1' intensite du courant jusqu'a 1 ! initiation de la 
combustion. 

25 Dans certains cas, pour favoriser l'allumage, on 

peut disposer une poudre d'allumage relais classique 
bien connue de l f homme du metier, entre le filament et 
le materiau compact. Dans ce cas, de fagon prefer£e, on 
utilisera une poudre d'allumage relais de meme nature 

30 que le materiau compact selon 1* invention, e'est-a-dire 
ayant les memes constituants , mais dont le rapport 
teneur ponderale en borohydrure alcalin ou alcalino- 
terreux / teneur ponderale en nitrate de strontium 
Sr (NO3) 2 est nettement inferieur, par exemple compris 

35 entre 0,1 et 1. 
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La presente invention a egalement pour objet un 
generateur pyrotechnique d' hydrogene destine a alimenter 
en hydrogene une pile a combustible a membrane 
echangeuse de protons, comprenant une composition solide 
5 precitee selon 1» invention, 

Les piles a combustible fonctionnant a l f hydrogene, 
encore appelees piles a combustible a membrane 
echangeuse de protons, sont bien connues de l'homme de 
metier • 

10 Une telle pile a combustible est essentiellement 

constitute de 2 parties : 

- le coeur de la pile, const itue d'une ou plusieurs 
cellules electrochimiques montees en serie, qui 
produit l'energie electrique. 
15 - le reservoir a combustible, a savoir 1' hydrogene. 

A ces deux parties principales, viennent se greffer 
des systemes auxiliaires concernant notamment 
1 'approvisionnement en hydrogene du coeur de la pile, 

20 l r evacuation de I'eau produite, ou bien encore le 
ref roidissement . 

En figure 1 est representee de maniere schematique 
une cellule electrochimique du coeur de la pile. 

On observe sur cette figure 1 qu'une cellule 1 

25 electrochimique du coeur de la pile fournit de 1 1 energie 
electrique a partir de deux reactions electrochimiques 
realisees sur deux electrodes 2 et 3 en general 
constitutes de carbone et separees par une membrane 4 
echangeuse de protons jouant le role d 1 electrolyte et en 

30 general constitute de polymeres fluores impregnes d'eau. 
Sur 1 1 anode 2, en presence d'un catalyseur en general a 
base de platine, 1 'hydrogene H 2 est oxyde se separant en 
protons H + et electrons e~. Le flux de protons H + 
traverse la membrane 4 alors que les electrons e" ne 

35 pouvant pas passer la membrane 4 sont captes par un 
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collecteur de courant 5 relie a un circuit electrique 6 
externe pour rejoindre la cathode 3- De 1 f autre cdte de 
la membrane 4, au niveau de la cathode 3, les protons H + 
et les electrons e~ se recombinent avec de 1 1 oxygene O2 
5 provenant en general de I 1 air ambiant, pour produire de 
l'eau H 2 0. 

Les generateurs pyrotechniques d'hydrogene selon 
1 % invention sont essentiellement constitues d'une ou 
plusieurs chambres dans lesquelles on place une 

10 composition solide selon 1* invention, de moyens separes 
d' initiation de la combustion de la composition dans 
chacune des chambres, de moyens de commande de cette 
initiation, et de moyens de transfert de I'hydrogene 
libere dans les chambres vers 1 1 anode d f une cellule du 

15 coeur de la pile, 

De fagon pr eferee, la q uantJ/teL-crlobaXe- d-Lhydrogene- 
susceptible d'etre fourni par le generateur est liberee 
de fagon discontinue par une initiation distincte des 
compositions solides contenues dans les diverses 

20 chambres. La masse de composition solide dans chaque 
chambre peut etre identique ou differente d'une chambre 
a 1 1 autre . Cette derniere variante permet une liberation 
d'hydrogene en quantite adaptee a un besoin ponctuel. 

Les diverses chambres peuvent deboucher sur une 

25 chambre d' expansion de l'hydrogene libere reliee au 
compart iment anodique d'une cellule, ou dont 1 1 une des 
parois est au moins partiellement formee par 1 'anode. 

La presente invention a egalement pour objet une 
pile a combustible a membrane echangeuse de protons 

30 utilisant I'hydrogene comme combustible, comprenant au 
moins une cellule electrochimique et un generateur 
pyrotechnique d'hydrogene precite selon l 1 invention 
relie au compartiment anodique de la cellule. 

Les exemples non limitatifs suivants illustrent 

35 1 ' invention et les avantages qu'elle procure. 
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Exemple 1 Composition solide constituee d'un 

melange de NaBH 4 et de Sr(N0 3 ) 2 dans 
les proportions ponderales relatives 
60/40 respect i vement . 

5 

On broie puis homogeneise un melange de 9 0g de 
NaBH 4 et 60g de Sr(N0 3 ) 2 . 

Une fraction du melange pulverulent et homogene 
ainsi obtenu est ensuite introduite puis compactee dans 
10 la matrice de compression d f une pastilleuse ayant la 
geometrie de pastille recherchee, sous une pression de 
10 7 Pa (100 bar) . 

On introduit ensuite la pastille circulaire ainsi 
obtenue de diametre 5mm et de masse 80mg dans une 
15 chambre a combustion de volume 10cm 3 , munie d'un 
manometre, d'une sonde de temperature et d'un dispositif 
d'allumage usuel comprenant un filament nickel (80% en 
poids) - chrome (20% en poids) . La pastille est mise au 
contact du filament puis on purge la chambre avec un gaz 
20 inerte (azote) sous pression absolue de 10 5 Pa (1 bar) . 

On chauffe ensuite le filament par effet Joule 
jusqu'a 1' initiation de la composition 

Une fois initiee, la combustion de la composition 
est auto-entretenue et dure environ 3 s. 
25 La temperature de combustion mesuree 

experimentalement d'apres la pression maximale varie 
suivant les tirs entre 480 et 600°K environ. 

La combustion terminee, on laisse refroidir la 
chambre a la temperature ambiante puis on note la 
30 pression dans la chambre. 

L • augmentation de pression mesuree et 1' analyse des 
gaz presents apres combustion par chromatographic 
couplee a un spectrometre de masse permet de calculer un 
rendement massique en hydrogene de 5,32 a 5,88%, exprime 
35 en gramme d' hydrogene libere par gramme de composition 
solide . 
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Des analyses ATD ont ete effectuees sur cette 
composition de borohydrure de sodium NaBH4 et de 
Sr(N0 3) 2 ^ 60/4 0 pour savoir si elle etait stable, 

L f ATD ou DTA (pour Differential Thermal Analysis) 
5 est un test de mesure calorimetrique* II consiste a 
chauffer la composition de 15 a 2 00°C en augmentant la 
temperature de 8°C par minute- Lors de cette elevation 
de temperature, ce test consiste a relever les 
temperatures des pics endothermiques ou exothermiques et 
10 a mesurer 1' energie liberee ou absorbee. Si aucune 
energie n 1 est liberee ou absorbee, cela signifie que la 
composition est stable et done que les constituants de 
la composition analysee cohabitent bien. 

Les tests realises sur la composition de I'exemple 
15 1 NaBH4/Sr (N0 3 ) 2 a 60/40 montrent que cette composition 
est stable . En effet, au cours du test ATD , aucun e 
energie n'a ete liberee ou absorbee lors de l f elevation 
de temperature . 

Dans les exemples 2 a 8, on procede exactement de 
la meme maniere en modifiant seulement les proportions 
ponderales relatives entre les deux constituants. 

Le tableau 1 ci-dessous montre, pour chacun des 
exemples 1 a 7, d'une part, les resultats obtenus 
experimentalement , et d 1 autre part, les resultats 
obtenus par calculs. Pour chacun des exemples, deux ou 
trois essais ont ete effectues, mais seul le resultat 
moyen apparait. Pour certains des exemples, aucune 
experience n'a encore ete menee et done seuls 
apparaissent les resultats obtenus de maniere theorique,_ 



25 



35 
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Rapport massique 
NaBH 4 /Sr(N0 3 ) 2 


Rendement 
theorique en 
hydrogene 
(%) 


Rendement 
experimental 
en hydrogene 
(%) 


Exemple 1 


65/35 


6, 93 


4 7 55 


Exemple 2 


60/40 


6,39 


5,90 


Exemple 3 


55/45 


5,86 


5,75 


Exemple 4 


50/50 


5,33 




Exemple 5 


40/60 


4,2 




Exemple 6 


30/70 


3,0 




Exemple 7 


20/80 


0,47 





Tableau 1 

Le rendement theorique en hydrogene diminue bien 
entendu lorsque la proportion de reducteur porteur 
d' hydrogene diminue. Le rendement mesure ne correspond 
toutefois au rendement theorique que pour des valeurs de 
temperatures de combustion suffisamment elevees. 
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Exemples 8 a 14 Compositions solides constituees d'un 

melange de LiBH 4 /Sr (N0 3 ) 2 dans 
differentes proportions ponderales 
relatives . 

Dans cet exemple, on remplace le borohydrure de 
sodium NaBH 4 par du borohydrure de lithium LiBH 4 . On 
opere exactement de la meme maniere que dans l f exemple 1 
deer it ci-dessus, e'est-a-dire avec 1 1 obtention d'une 
pastille de meme masse. Comme dans les exemples 1 a 7 
ci-dessus, on fait varier les proportions ponderales 
relatives entre les deux constituants . 

Les resultats theoriques calcules pour les 
differentes compositions sont visibles dans le tableau 2 
ci-dessous : 
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Rapport massique 
LiBH 4 /Sr(N0 3 ) 2 


Temperature 
de 

combustion 
(°K) 


Rendement en 
hydrogene 
(%) 


Exemple 8 


70/30 


265 


11,20 


Exemple 9 


60/40 


743 


10,20 


Exemple 10 


50/50 


1251 


9,26 


Exemple 11 


40/60 


1491 


7,40 


Exemple 12 


30/70 


1680 


5,53 


Exemple 13 


20/80 


2048 


3,58 


Exemple 14 


10/90 


2392 


0, 02 



Tableau 2 



Les tests realises sur la composition de 1' exemple 
9 LiBH 4 /Sr (N0 3 ) 2 a 60/40 montrent que cette composition 
n'est pas completement stable. En effet, au cours du 
test ATD, une absorption d'energie de 112 J/gramme a ete 
observe entre 113 et 124 °C. 
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Exemples 15 a 22 

Dans ces exemples, on n t utilise plus un borohydrure 
alcalin comme NaBH 4 ou LiBH 4 itiais un borohydrure 
alcalino-terreux Mg ( BH 4 ) 2 et on utilise tou jours comma 
oxydant le nitrate de strontium Sr(N0 3 ) 2 . On precede de 
la meme maniere que dans les exemples precedents avec 
differentes proportions ponderales relatives entre les 
deux constituants. Les resultats theoriques obtenus par 
calculs sont visibles dans le tableau 3 ci-dessous: 
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Rapport massique 
Mg(BH 4 ) 2 /Sr(N0 3 ) 2 


Temperature 
de 

combustion 
(°K) 


Rendement en 
hydrogene 
(%) 


5 


Exemple 


15 


80/20 


571 


11,95 


10 


Exemple 


16 


70/30 


1079 


10,45 




Exemple 


17 


60/40 


1789 


8,93 


15 


Exemple 


18 


50/50 


1947 


7, 16 




Exemple 


19 


40/60 


2049 


5,51 


20 


Exemple 


20 


30/70 


2145 


4, 04 


25 


Exemple 


21 


20/80 


2673 


1,74 




Exemple 


22 


10/90 


2477 


0,01 



30 Tableau 3 



Des mesures ont ete effectuees avec une pastille 
ayairt les deux constituants avec des proportions 
ponderales relatives entre le Mg(BH4) 2 et le nitrate de 
35 strontium Sr(N0 3 )2 respectivement de 70/30* On a obtenu 
comme resultats, un rendement massique de H 2 , exprime en 
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gramme d'hydrogene libere par gramme de composition 
solide, de 9,55%, 
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Revendications 



1. Composition solide decomposable en generant de 
l»hydrogene selon une reaction auto-entretenue de 
5 combustion apres initiation de cette reaction par une 
source de chaleur appropriee, caracterisee en ce que 
ladite composition comprend un borohydrure alcalin ou 
alcalino-terreux et du nitrate de strontium Sr(N0 3 ) 2 - 

10 2. Composition solide selon la revendication 1, 
caracterisee en ce qu'elle se presente sous forme d'un 
mater iau compact. 

3. Composition solide selon la revendication 2, 
15 caracterisee en ce que le materiau compact est une 

pastille ou un grain. 

4. Composition solide selon la revendication 1, 
caracterisee en ce qu'elle est depourvue de matiere 

20 organ ique. 

5. Composition solide selon la revendication 1, 
caracterisee en ce qu'elle est essentiellement 
constitute du borohydrure alcalin ou alcalino-terreux et 

25 du nitrate de strontium Sr(N0 3 ) 2 - 

6. Composition solide selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que la somme des teneurs ponderales 
en borohydrure alcalin ou alcalino-terreux et en nitrate 

30 de strontium Sr(N0 3 )2 est superieure ou egale a 90% par 
rapport au poids total de la composition. 

7. Composition solide selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que le borohydrure alcalin est choisi 

35 dans le groupe constitue par le borohydrure de lithium, 
le borohydrure de sodium et leurs melanges. 
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8 Composition solide selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que le borohydrure alcalino-terreux 
est. le borohydrure de magnesium. 

9. Composition solide selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que le rapport teneur ponderale en 
borohydrure alcalin ou alcalino-terreux/teneur ponderale 
en nitrate de strontium Sr(N0 3 ) 2 est compris entre 1 et 
10. 

10. Procede de generation d'hydrogene par combustion 
auto-entretenue d*une composition solide comprenant un 
borohydrure alcalin ou alcalino-terreux et du nitrate de 
strontium Sr(N0 3 ) 2 caracterise en ce que : 

- on realise une composition s oli de homogene, 

pulverulente ou granulaire comprenant un 
borohydrure alcalin ou alcalino-terreux et du 
nitrate de strontium Sr(N0 3 ) 2 , 

- on agglomere ensuite cette composition selon des 
moyens appropries de fagon a former un materiau 
compact, 

- on place le materiau compact dans une chambre a 
combustion, 

- on initie la combustion du materiau compact a 
l f aide d'une source de chaleur appropriee, ce qui 
provoque la combustion auto-entretenue du materiau 
avec generation d'hydrogene jusqu'a la fin de la 
combustion. 

11. Generateur d'hydrogene destine a alimenter en 
hydrogene une pile a combustible a membrane echangeuse 
de protons, caracterise en ce que ce generateur est un 
generateur pyrotechnique comprenant une composition 
solide selon la revendication 1. 
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12. Pile a combustible a membrane echangeuse de protons 
utilisant l'hydrogene comme combustible, comprenant au 
moins une cellule (1) electrochimique et un generateur 
d'hydrogene relie au compartiment anodique de la cellule 
(1) , caracterisee en ce que ce generateur d'hydrogene 
est un generateur pyrotechnique selon la revendication 
11. 
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